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摘 要 : 为 探究 不 同 程度 干旱 肪 迫 对 华北 一 作 区 马 铃 昔 生 长 发 育 及 产量 的 影响 ,以 内 蒙古 呼和浩特 
市 武川 县 为 例 , 基 于 多 年 马铃薯 生长 发 育 资料 和 气象 资料 ,对 APSIM-Potato 模 型 进行 调 参与 验证 ， 


评价 模型 在 武川 地 区 的 适用 性 。 利 用 验证 后 的 模型 模拟 马铃薯 叶 面 积 指数 (LAI)、 地 上 部 生物 量 


和 产量 对 不 同 发 育 阶段 干旱 胁迫 的 响应 。 结 果 表 明 :(1) 各 发 育 阶 段 天 数 的 模拟 值 与 实测 值 的 均 
方 根 误差 (RMSE ) 均 在 3d 内 ;LAI、 地 上 部 生物 量 和 产量 的 模拟 值 与 实测 值 的 归 一 化 均 方 根 误差 
(NRMSE) 分 别 为 12.82%、17.35% 和 和 14.48%, 均 低 于 20%, 表 明 APSIM-Potato 模 型 在 武川 地 区 上 共有 
较 好 的 适用 性 。(2) 随 着 干旱 胁迫 时 间 和 强度 的 增加 , 蕊 铃 莫 LAI、 地 上 部 生物 量 和 产量 随 之 减 
小 。 模 拟 单 一 发 育 阶 段 干旱 胁迫 时 , 马 铃 茵 LAI、 地 上 部 生物 量 和 产量 对 分 枝 - 开 花期 水 分 胁迫 的 
响应 最 大 ;模拟 连续 发 育 阶段 干旱 胁迫 时 ,LAI、 地 上 部 生物 量 和 产量 对 全 生育 期 水 分 胁迫 的 响应 


最 大 。 


X 键 词 : SHB; APSIM-Potato 模 型 ; 适用 性 评价 ; 干旱 模拟 ; 叶 面 积 指数 ; 生物 量 ; 产量 


文章 编号 : 


随 着 气候 背景 的 变化 人口 的 增多 和 耕地 面积 


模型 对 马 铃 草 进行 生长 状况 监测 和 产量 模拟 研究 ， 


的 减少 ,提高 我 国 粮食 产量 、 实 现 农业 可 持续 发 展 
成 为 当前 科学 研究 的 热点 问题 之 一 一 。 作 为 世界 
第 四 大 粮食 作物 ”, 马 铃 莫 具 有 分 布 广泛 .适应 性 
强 .产量 高 等 优势 ,是 目前 非 谷类 作物 中 最 具有 发 
展 前 景 的 高 产 作 物 之 一 ”。 为 了 保障 我 国 粮食 安 
全 ,推动 农业 可 持续 发 展 , 我 国 倡导 以 加 工 过 的 马 
TEES GE JASE ER” Me. BR 
ere LOVE B dlr BE), SEZK A Fv BUR, 7K OP 
是 限制 我 国 大 部 分 地 区 马铃薯 产量 的 主要 非 生物 
因素 。 华 北 一 ( 季 ) 作 区 由 于 日 照 充足 气候 冷 


可 以 更 好 地 掌握 马 铃 警 的 生长 发 育 状 况 ,确定 田间 
管理 措施 ,为 更 好 地 应 对 旱情 制定 防 灾 减 灾 措 施 提 
供 更 多 可 能 性 。 

目前 我 国 干旱 对 马铃薯 影响 的 研究 主要 是 结 
合 田 间 试 验 与 统计 分 析 方 法 ,在 试验 中 进行 人 工控 
水 来 探究 不 同 水 分 条 件 对 马铃薯 植株 形态 特征 E 
理 生 化 指标 及 产量 品质 的 影响 ,这些 研究 为 马铃薯 
生产 中 栽培 技术 和 最 佳 供 水 时 期 的 选择 提供 了 技 
术 参 数 和 理论 依据 "”。 但 田间 水 分 控制 试验 往往 
难以 精准 控制 水 分 , 且 取 样 代 表 性 容易 受到 人 为 


M Oa 28 X ,是 我 国 马 伶 莫 的 主 产 区 之 一 。 但 
其 大 部 分 地 区 位 于 农 牧 交错 地 市 ,水土 资 源 匮 乏 ， 
抵抗 自然 灾害 的 能 力 较 弱 *” ,当地 马铃薯 生产 普遍 
存在 优质 品种 比例 低 、 单 产 水 平 不 高 等 问题 。 通 过 
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素 的 影响 ,其 研究 结果 难以 对 马 铃 慕 生 长 发 育 过 程 
受 水 分 胁迫 的 情形 进行 动态 模拟 ,也 很 难 对 马铃薯 
的 气候 生产 潜力 进行 较 好 的 模拟 与 分 析 。 

相 比 于 田间 试验 和 统计 分 析 方 法 ,作物 生长 模 
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型 以 光 温水 .土壤 等 条 件 为 环境 驱动 变量 ,对 作 
物 生育 期 内 的 状态 变量 与 环境 条 件 和 技术 条 件 的 
关系 进行 定量 描述 ,在 评估 和 预测 气候 变化 对 作物 
生长 发 育 及 产量 的 影响 方面 有 着 明显 优势 ,已 成 为 
现 阶段 辅助 农业 生产 决策 的 高 效 工 具 "*""。APSIM- 
Potato 模 型 是 由 澳大利亚 开发 的 用 于 模拟 农业 生产 
系统 生物 物理 过 程 的 机 理 模 型 "5 , 自 模 型 引入 我 
国 以 来 ,已 在 我 国 各 个 地 区 进行 了 大 量 的 调 参 验 证 
工作 ,并 能 够 很 好 的 指导 当地 马铃薯 pee 
玉米 ”等 农作物 的 生产 。 

武川 县 是 我 国 华北 一 作 区 马 铃 暮 的 重要 产地 
之 一 中 ,本 文 以 武川 县 为 研究 区 域 ,选择 “ 克 新 一 
号 "作为 研究 品种 ,基于 多 年 马铃薯 生 长 发 育 资料 
和 武川 县 气象 资料 ,对 APSIM-Potato 模 型 在 武川 地 区 
的 适用 性 进行 评价 并 分 析 马 铃 薯 叶 面 积 指 数 (LAIT)、 
地 上 部 生物 量 和 产量 对 不 同 干旱 情景 的 响应 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 域 为 内 蒙古 呼和浩特 市 武川 县 ,位 于 整 
个 内 蒙古 自治 区 中 部 (40"47'~41?23'N 、110"31' ~ 
111°53'E) ,总 面积 4886 km。 县 境 东 西 长 约 110 
km ,南北 最 宽 约 60 km ,属于 温带 大 陆 性 季风 气候 ， 
是 典型 的 半 干 旱 旱 地 农业 区 。 年 均 降 水 量 约 为 360 
mm, 降水 主要 集中 在 7 一 8 月 , 占 整个 生长 季 的 80% 
左右 ,年 蒸发 量 约 是 降水 量 的 S 倍 ,无 霜 期 90~120 
d, 土 壤 以 栗 钙 土 为 主 。 
1.2 数据 来 源 

气象 数据 :武川 县 1986 一 2020 年 逐日 气象 资料 


(最 高 气温 最低 气温 、 降 水量 日 照 时 数 ) 来 自 于 国 
家 气象 科学 信息 网 地 面 气象 资料 观测 数据 集 。 

作物 数据 :武川 县 1994—2015 年 研究 区 域内 农 
业 气 象 观 测试 验 站 点 的 马铃薯 品 种 信息 .田间 管理 
措施 .生育 期 (播种 期 出苗 期 分 术 期 .开花 期 和 可 
收 期 地 上 部 生物 量 和 产量 等 数据 来 自 于 内 穴 古 
呼和浩特 市 农业 部 武川 农业 环境 科学 观测 试验 站 、 
武川 县 统计 年 鉴 及 相关 文献 。 

土壤 数据 ;武川 县 土壤 数据 来 自 于 《中 国土 种 
as) CAN Be Hh EEE) GRUT HEC SE) BG it) BAB EI 
献 了 中。 具体 土壤 参数 如 表 1 所 示 。 
1.3 APSIM-Potato 模型 
1.3.1 APSIM-Potato 模型 简介 本 研究 选择 APSIM- 
Potato(7.6 版 ) 来 模拟 马铃薯 LAL 地 上 部 生物 量 和 
产量 对 不 同 发 育 阶 段 干旱 胁迫 情景 的 啊 应 情况 。 
APSIM-Potato 模型 是 基于 过 程 的 作物 生长 模型 s 
型 通过 中 心 引 擎 将 作物 模块 与 其 他 模块 有 机 结合 ， 
更 为 直观 地 体现 作物 生长 发 育 过 程 与 环境 条 件 和 
技术 条 件 之 间 的 关系 ,可 以 弥补 田间 水 分 控制 试验 
的 不 足 225。APSIM-Potato 模 型 将 马铃薯 发 育 进程 
分 为 8 个 发 育 期 :播种 .萌芽 .出苗 、 花 芽 分 化 、 划 块 
形成 开花、 衰老 和 成 熟 ”。 本 研究 中 参照 农业 气 
象 观 测 规范 ,将 模型 中 的 发 育 阶 段 与 马 铃 葛 实际 生 
产 中 的 发 育 阶段 相 匹 配 ,划分 为 :播种 -出 苗 期 .出 
苗 -分 梳 期 .分校 -开花 期 和 开花 -可 收 期 ,研究 区 域 
马铃薯 1994—2013 年 各 发 育 阶段 平均 普 期 如 表 2 
所 示 。 模 型 中 对 发 育 阶 段 长 度 的 控制 , 除 播种 到 萌 
芽 的 长 度 受 播种 深度 、 土 壤 水 分 和 土壤 温度 控制 
外 ,其 他 各 发 育 阶 段 的 长 度 都 由 积温 和 光 周 期 控 


#1 武川 县 分 层 土壤 参数 
Tab.1 Soil profile properties under different soil layer depths in Wuchuan County 


士 层 /em 土壤 pH 值 — ZEW/g eem? ”田间 持 水 量 /mm: mm 


0~20 8.24 1.48 0.38 
20~40 8.28 1.36 0.34 
40~60 8.41 1.40 0.32 
60~80 8.60 1.45 0.32 
80~100 8.45 1.45 0.28 


#2 武川 县 马铃薯 平均 发 育 期 
Tab. 2 Average growth period of potato in Wuchuan County 


站 名 作物 名 称 播种 普 期 
武川 RE 5 月 11 日 


饱和 含水 量 /mm:mm' ”有效 磷 /mg*kg' 有效 钾 /mg.kg: ”有机质 /% 

0.43 13.37 159.84 2.08 
0.39 3.54 130.31 5.06 
0.37 2.57 70.78 1.41 
0.36 1.58 66.90 0.67 
0.34 1.86 98.50 0.48 

出 苗 普 期 分 校 普 期 可 收 普 期 

6 月 19 日 7 月 3 日 9 月 14 日 
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制 。APSIM-Potato 中 控制 马铃薯 生长 发 育 的 5 个 关 
键 品种 参数 分 别 是 :出 苗 后 光 周 期 \ 从 播种 到 出 苗 
所 需 的 有 效 积温 .从 出 苗 到 暮 块 成 熟 所 需 的 有 效 积 
温 、 从 暮 块 形成 期 到 成 熟 所 需 的 有 效 积温 以 及 最 大 
比 叶 面 积 ”。 其 中 有 效 积温 是 指 马铃薯 在 该 发 育 
阶段 内 有 效 温 度 的 总 和 , 即 马铃薯 在 某 一 段 时 间 内 
日 平均 气温 与 生物 学 下 限 温度 之 差 的 总 和 。 

1.3.2 太阳 辐射 的 计算 APSIM-Potato 模型 运行 所 
需 的 逐日 太阳 辐射 量 需要 依据 Angstrom 方程 由 日 
照 时 数 转化 而 来 ,计算 公式 如 下 : 


"IS (1) 
2l, | 
Q= o 2105 sin g sind + cos g cos sin o.) (2) 
p 
N= ow (3) 
T 


式 中 :0 为 日 太阳 总 辐射 (MJm”) 5 Qo AK OCA aT 
(MJ.m”);a.5 为 经 验 系 数 ,与 大 气质 量 状况 有 关 ;n 
为 逐日 日 照 时 数 (h);N 为 逐日 可 照 时 数 (h) ;为 太 
阳 和 常数 ;w 为 地 球 目 转速 率 ;p 为 日 地 相对 距离 ;w=wto 
为 日 出 时 角 (rad) ,其 中 为 日 出 至 正午 或 正午 至 日 
没 的 时 间 ;q 为 地 理 纬度 (rad) ;6 为 太阳 赤 纬 (rad)。 
1.3.3 模型 调 参 验证 及 适用 性 评价 指标 ”在 模型 调 
参 阶段 ,采用 数学 上 的 拟 合 优 度 法 ,通过 比较 作物 
模型 模拟 结果 与 实测 数据 之 间 的 差异 ,寻找 参数 的 
最 佳 组 合 ,确定 品种 的 遗传 参数 。 在 模型 验证 阶 
段 ,通过 模型 模拟 与 实测 结果 的 图 形 比较 及 各 项 评 
价 指标 来 评价 模型 的 适用 性 。 采 用 的 统计 指标 有 : 
反映 模拟 值 与 实测 值 之 间 的 相对 误差 和 绝对 误差 
的 均 方 根 误差 (RMSE) 和 归 一 化 均 方 根 误差 
(NRMSE); 反 映 模拟 值 与 实测 值 之 间 的 一 致 性 的 决 
定 系数 ( 尼 ) 和 一 致 性 指标 ( 刀 指 数 )。RMSE NRMSE 
和 刀 指 数 的 计算 公式 如 下 : 


EIL. 二 
RMSE = tSo Xj) (4) 


NRMSE - 


x 100% (5) 


以 武川 县 为 例 


n 


20 EX 


p=1-— (6) 


ñ 2 


3 r.-x[«|x,-x] 


式 中 :n 为 总 样本 数 ;YY 和 区 分 别 为 模型 模拟 值 和 实 
WE; 站 为 实测 数据 平均 值 。 经 过 验证 的 马铃薯 品 
种 参数 如 表 3 所 示 。 

14 基准 年 选取 

依据 研究 区 域 1986 一 2020 年 气象 数据 ,统计 研 
究 区 域 全 生育 期 内 平均 气温 与 总 日 照 时 数 的 多 年 
平均 值 ,选取 气温 与 日 照 时 数 处 在 平均 值 附近 ,而 
降水 量 有 明显 差异 的 年 份 ,认为 这 些 年 份 中 马铃薯 
产量 变化 主要 是 由 于 降水 量 的 不 同 而 导致 。 由 图 1 
可 知 ,2001、2009、2012 年 和 2013 年 的 气温 和 日 照 时 
数 基本 处 在 平均 值 附近 , 且 降 水 量 相差 较 大 。 

由 图 2 可 知 ,2001、2009、2012 年 和 2013 年 的 降 
水 量 存 在 60 mm 左右 的 差异 , 且 产 量 随 降 水 量 的 不 
同 而 有 明显 差距 。 这 几 年 中 ,2013 年 为 降水 量 最 高 
的 年 份 ,因此 ,本 研究 选择 2013 年 为 基准 年 ,60 mm 
为 梯度 进行 干旱 情景 设 定 。 

1.5 干旱 情景 模拟 

1.5.1 和 干旱 情景 设 定 根据 武川 县 的 气象 条 件 , 结 
合 当 地 实际 情况 选 定 干旱 模拟 的 基准 年 和 降水 梯 
度 , 以 基准 年 为 对 照 组 (CK) ,等 比例 改变 马 铃 蔓 各 
个 发 育 阶段 的 降水 量 ,由 轻 到 重 的 干旱 情景 分 别 设 
定 为 了 到 TTD, 以 此 来 完成 不 同 干旱 情景 的 设 定 ( 表 
4)。 在 进行 单一 发 育 阶段 干旱 胁迫 时 ,用 不 同 干 旱 
年 景 某 一 发 育 阶段 的 降水 量 奉 换 CK 中 相应 阶段 降 
水 量 ; 在 进行 连续 发 育 阶 段 干旱 胁迫 时 ,用 不 同 干 
旱 年 景 连 续 2 个 以 上 发 育 阶 段 的 降水 量 替 换 CK 中 
相应 阶段 降水 量 。 本 文采 用 连续 模拟 情景 , 即 每 年 
模拟 开始 之 前 不 进行 土壤 水 分 的 重 置 。 另 外 ,在 设 
定 的 不 同 干旱 情景 中 ,采取 当地 常规 管理 模式 。 设 
定 马 铃 葛 种 植 密度 为 5 株 *m”, 种 植 行距 为 50 cm, 株 
EEN 40 cm, 播种 深度 为 25 cm。 利用 APSIM-Potato 
模型 中 的 自动 施肥 模块 ,设置 当 0~60 cm 土 层 中 的 
全 氮 含 量 低 于 300 kg.hm ?时 ,会 自动 进行 氮肥 的 补 


表 3 APSIM-Potato 中 马铃薯 品种 ` 克 新 一 号 "的 品种 参数 
Tab.3 Derived cultivar parameters (potato species Kexin_1) for APSIM-Potato 


出 苗 时 的 光 周 期 RR A RR Y 
几 /Cd 
克 新 1 号 12 430 


出 苗 - 暮 块 形成 的 有 效 积 温 


暮 块 形 成 -成 熟 的 有 效 积温 
/Cd /Cd 
280 300 


最 大 比 叶 面积 


/mm pg 


45000~65000 
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(a) 生育 期 平均 气温 与 降水 量 
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(b) 生育 期 总 日 照 时 数 与 降水 量 
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图 1 1986 一 2020 年 武川 县 全 生育 期 平均 气温 、 总 日 照 时 数 和 降水 量 
Fig. 1 Average air temperature, total sunshine hours and precipitation during the whole growth 
period in Wuchuan County from 1986 to 2020 
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图 2 马 铃 葛 生 育 期 平均 气温 、 降 水量、 实测 产量 和 模拟 产量 


Fig. 2 Average air temperature, precipitation, measured yield and simulated yield at potato growth period 


#4 武川 县 马 铃 车 各 发 育 阶段 干旱 情景 设计 


Tab. 4 Design of drought scenarios for each growth period of potato in Wuchuan County /mm 
干旱 情景 
全 生育 期 播种 -出 苗 期 出 苗 - 分 枝 期 分 枝 - 开 花期 开花 -可 收 期 
CK 340 65.95 60.28 74.02 167.44 
T; 280 52.76 48.23 59.2] 133.95 
T: 220 42.21 38.58 47.37 107.16 
T; 160 33.77 30.86 37.90 85.73 
Ts 100 27.01 24.69 30.32 68.58 


充 ,确保 马铃薯 生长 发 育 过 程 中 不 受 氮肥 的 胁迫 = 。 
15.2 马铃薯 减产 率 ， 根 据 干旱 情景 设置 ,在 模型 中 
给 定 干旱 条 件 ,模拟 得 到 该 情景 下 马铃薯 的 干 重 产 
量 , 在 与 实测 鲜 重 产量 进行 比较 时 折算 为 块茎 含水 
量 为 80% 的 鲜 重 ,计算 不 同 干旱 情景 下 的 减产 率 , 即 : 
D,= - x 10096 (7) 
式 中 :D, 为 第 1 年 的 减产 率 (%); 了 为 第 1 年 正常 气象 
条 件 驱 动 下 的 模拟 产量 (kg.hm-) ;了 为 第 :年 发 生 


干旱 情况 下 的 模拟 产量 (kg.hm-?)。 
2 结果 与 分 析 


2.1 APSIM-Potato 模型 的 适用 性 分 析 

2.1.1 APSIM-Potato 模型 模拟 马铃薯 生育 期 的 适 
用 性 分 析 根据 研究 区 域 马铃薯 各 发 育 阶段 的 实 

际 观测 数据 ,验证 APSIM-Potato 模型 模拟 武川 县 马 
伶 薯 生育 期 的 适宜 性 。 结 果 显 示 ,在 该 品种 参数 条 
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件 下 ,模型 对 武川 县 马 铃 葛 生育 期 的 模拟 效果 较 
好 。 出 苗 期 .开花 期 .分校 期 和 可 收 期 各 发 育 阶 段 
模拟 与 实测 天 数 的 RMSE 均 在 3d 以 内 ,NRMSE 均 
在 5.00% 以 内 ,分 别 为 0.74、0.85、0.89 和 0.88,D 指 
数 分 别 为 0.83、0.92、0.94 和 0.93( 图 3)。 

2.1.2 APSIM-Potato 5€ 79 3 45 25 4 X- LAT, $6 E èg 
生物 量 和 产量 模拟 效果 的 适用 性 分 析 UE 
LAT, 地 上 部 生物 量 和 侠 莫 产量 的 模拟 值 与 实测 值 
的 比较 结果 如 图 4 所 示 。 马 铃 莫 LAI 的 模拟 值 与 实 
测 值 之 间 的 NRMSE 29 12.8296 ;对 于 地 上 部 生物 量 
而 言 ,模拟 值 略 高 于 实测 值 , NRMSE X 17.35% , R 
Ail D 38 BUY 3] y 0.91 和 0.89, 除 个 别 年 份 外 可 以 较 


200 (a) 出 苗 期 2 z 
190 PEA 
T i i 
ig 180 os °, 
zx Z 
E er 
aX 170 e” 
j^ R1-0.74 
- D=0.83 
zu a NRMSE=1.46% 
» n-10 


160 170 180 190 200 


实测 值 /d 
230 (c) 分 枝 期 2 ^ 
220 y^ 
e^ ý 
©% 210 e 
m grt 
E 200 dia 
ot ° R?-0.89 
igi E D=0.94 
23 NRMSE=0.98% 
a n=10 


190 200 210 £220 230 
实测 值 /d 


以 武川 县 为 例 


好 模拟 马铃薯 的 地 上 部 生物 量 ; 模 拟 与 实测 产量 的 
RAI D $8 BAY HN 0.92 Fil 0.93, NRMSE 为 14.48%， 
Be Ho np PUB R1] CHE Se 
2.2 干旱 模拟 结果 分 析 
2.2.1 马铃薯 LAI 对 不 同 发 育 阶 段 水 分 胁迫 的 响 
应 ”分 别 对 马铃薯 进行 单一 发 育 阶段 (图 Sa~d) 和 
连续 发 育 阶段 (图 5e~h) 不 同 降水 梯度 的 水 分 控制 
模拟 ,分 别 用 实验 组 (Ti T、T 和 了 Ti) 马铃薯 4 个 单一 
发 育 阶段 的 降水 量 和 6 种 组 合 阶段 的 降水 量 来 蔡 换 
对 照 组 (CCK) 相 应 发 育 阶段 的 降水 量 ,以 此 来 分 析 不 
同和 干旱 情景 对 马铃薯 LAI 的 影响 。 

在 单一 发 育 阶 段 不 同 降水 梯度 的 水 分 控制 模 


2107 (5) 开花 期 
200 
oo 
a 190 A 
zs 6 8 
pu é 
aX 180 e- 
R=0.85 
D=0.92 
170 NRMSE=1.25% 
n=10 


170 180 190 200 210 


实测 值 /d 
2807 (a) 可 收 期 ee 
270 P 
e, a 
E: 260 rM 
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ES e. ° 
250 
i "d : R°=0.88 
- D=0.93 
AUP a NRMSE=0.93% 
^ n=10 


240 250 260 270 280 
实测 值 /d 


注 :图 中 坐标 轴 为 日 序数 。 
图 3 武川 县 马 铃 慕 各 发 育 阶段 模拟 值 与 实测 值 比较 


Fig.3 Comparison of simulated and measured values of potato at each growth period of potato in Wuchuan County 
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图 4 武川 县 马铃薯 叶 面积 指数 (LAD .地 上 部 生物 量 和 产量 的 模拟 值 与 实测 值 比较 


Fig. 4 Comparison of simulated and measured values of potato LAI, aboveground biomass, yield in Wuchuan County 
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(d) 单一 发 育 阶段 T4 


叶 面 积 指 数 /m2-m? 
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图 5 各 发 育 阶 段 不 同 干 旱情 景 下 马 伶 葛 叶 面积 指数 变化 曲线 


Fig. 5 Variation curves of potato LAI under different drought conditions at each growth period 


拟 中 , 随 着 干旱 胁迫 强度 的 增加 马铃薯 LAI 逐 渐 减 
小 。 在 相同 干旱 胁迫 强度 下 ,马铃薯 LAI 对 单一 发 
育 阶 段 水 分 胁迫 的 响应 从 大 到 小 的 顺序 依次 是 :分 
枝 - 开 花期 出苗 -分 枝 期 .开花 - 可 收 期 .播种 -出 苗 
期 。 其 中 ,马铃薯 LAI 对 分 枝 - 开 花期 水 分 胁迫 的 响 
应 最 大 ,对 应 的 LAI 较 CK 减 少 3%~33% , Ayah 
LAI 对 播种 -出 苗 期 水 分 胁迫 的 响应 最 小 ,对 应 的 
LAI 较 CK 减少 1%~26%。 
在 连续 发 育 阶 段 不 同 降 水 梯度 的 水 分 控制 模 
拟 中 , 随 着 干旱 胁迫 强度 和 干旱 持续 时 间 的 增加 马 
人 S 世 LAI 逐渐 减 小 。 在 相同 的 干旱 胁迫 强度 下 , 马 
铃 暮 LAI 对 连续 发 育 阶 段 水 分 胁迫 的 响应 从 大 到 小 
的 顺序 依次 是 :播种 -可 收 期 .出苗 -可 收 期 .播种 - 
开花 期 出 苗 - 开 花期 分校- 可 收 期 播种 -分 枝 
期 。 其 中 ,马铃薯 LAI 对 全 生育 期 水 分 胁迫 的 响应 
最 大 ,对 应 的 LAI 较 CK 降 低 10%~57% , 且 LAI 达 到 
最 大 值 所 需 的 时 间 也 会 推迟 10~17 d; 4 LAL XY 
播种 -分 枝 期 水 分 胁迫 的 响应 最 小 ,对 应 的 LAI 较 
CK 降低 1%~38%。 在 播种 -分 枝 期 和 分 梳 - 可 收 期 
水 分 亏 缺 时 ,对 应 的 LAI 较 CK 分 别 降低 1%~38% 和 
896-4696 , 马 铃 蓝 LAI 对 发 育 后 期 水 分 胁迫 的 啊 应 
比 前 期 大 。 
2.2.2 马 铃 鞭 地 上 部 生物 量 对 不 同 发 育 阶 段 水 分 腑 
wees ”分别 对 马铃薯 进行 单一 发 育 阶 段 (图 
6a~d) 和 连续 发 育 阶段 (图 6e~b) 不 同 降水 梯度 的 水 
分 控制 模拟 ,分 别 用 实验 组 (Ti T.T 和 T) 马 铃 昔 4 


个 单一 发 育 阶段 的 降水 量 和 6 种 组 合 阶段 的 降水 量 
来 蔡 换 对 照 组 (CK) 相 应 发 育 阶 段 的 降水 量 ,以 此 来 
分 析 不 同 干旱 情景 对 马铃薯 地 上 部 生物 量 的 影响 。 

在 单一 发 育 阶 段 不 同 降水 梯度 的 水 分 控制 模 
拟 中 , 随 着 干旱 胁迫 强度 的 增加 马铃薯 地 上 部 生物 
量 逐 渐 减 小 。 在 相同 干旱 胁迫 强度 下 ,马铃薯 地 上 
部 生物 量 对 单一 发 育 阶 段 水 分 胁迫 的 响应 从 大 到 
小 的 顺序 依次 是 :分 枝 - 开 花期 .出苗 - 分 枝 期 . 开 
花 - 可 收 期 播种 -出 苗 期 。 其 中 ,马铃薯 地 上 部 生 
物 量 对 分 校 - 开 花期 水 分 胁迫 的 响应 最 大 ,其 地 上 
部 生物 量 较 CK 减 少 17%-~35% ;马铃薯 地 上 部 生物 
量 对 播种 -出 苗 期 水 分 胁迫 的 啊 应 最 小 ,对 应 的 值 
BE CK a> 595-1196. 

在 连续 发 育 阶 段 不 同 降水 梯度 的 水 分 控制 模 
拟 中 ,马铃薯 地 上 部 生物 量变 化 情况 与 LAI 变 化 情 
况 相 似 , 随 着 干旱 胁迫 强度 的 增加 马 铃 草地 上 部 生 
物 量 逐渐 减 小 。 在 相同 的 干旱 胁迫 强度 下 , 马 铃 昔 
地 上 部 生物 量 对 全 生育 期 水 分 胁迫 的 响应 最 大 ,对 
应 的 地 上 部 生物 量 较 CK 降 低 29%~67% , 且 地 上 部 
生物 量 达到 最 大 值 所 需 的 时 间 也 会 推迟 13~18 d; Æ 

人 S 萝 地 上 部 生物 量 对 播种 -分 枝 期 水 分 胁迫 的 啊 应 

最 小 ,对 应 的 值 较 CK 降 低 9%~37%。 
223 马 铃 茵 鲜 茵 产量 对 不 同 发 育 阶段 水 分 胁迫 的 
响应 ”分 别 对 马铃薯 不 同 发 育 阶 段 ,不同 干旱 情景 
进行 模型 模拟 并 计算 其 减产 率 (图 7) 

在 进行 单一 发 育 阶段 不 同 降水 梯度 的 水 分 控 
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图 6 各 发 育 阶 段 不 同 干旱 情景 下 马 伶 葛 地 上 部 生物 量变 化 曲线 


Fig.6 Variation curves of potato aboveground biomass under different drought conditions at each growth period 


制 模拟 时 , 随 着 干旱 胁迫 强度 的 增加 ,马铃薯 的 产 
量 减少 (图 7a)。 在 相同 干旱 胁迫 强度 下 ,马铃薯 产 
量 对 单一 发 育 阶 段 水 分 胁迫 的 响应 从 大 到 小 的 顺 
序 依 次 是 :分 枝 - 开 花期 .出 苗 -分 枝 期 .开花 -可 收 
期 播种 -出 苗 期 。 在 播种 -出 苗 期 适当 地 减少 水 
分 ,其 产量 会 增加 1%~9%。 出 苗 - 分 枝 期 分 枝 - 开 
花期 随 降 水 量 的 减少 , 马 铃 莫 分 别 减产 1%~18% 和 
296-2596 , 即 马铃薯 产量 对 分 枝 - 开 花期 水 分 胁迫 的 
响应 大 于 对 出 苗 - 分 枝 期 水 分 胁迫 的 响应 。 开 花 - 
可 收 期 水 分 胁迫 会 导致 马 铃 昔 减产 1%~11%。 

对 马铃薯 进行 连续 发 育 阶 段 不 同 降水 梯度 的 


(a) 单一 发 育 阶 段 
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度 和 干旱 持续 时 间 的 增加 而 增加 (图 7b)。 用 了 中 
连续 发 育 阶段 降水 量 替 换 CK 中 相应 时 段 的 降水 量 
时 , 马 铃 莫 减产 率 均 在 10% 以 下 ;用 TT 中 连续 发 
育 阶段 降水 量 蔡 换 CK 中 相应 时 段 的 降水 量 时 , 随 
水 分 胁迫 持续 时 间 的 增加 ,马铃薯 减产 3%~50%, 其 
中 全 生育 期 进行 高 强度 水 分 胁迫 时 ,减产 率 可 达到 
55%~75%, 且 发 育 中 后 期 的 水 分 胁迫 对 最 终 产 量 影 
响 较 大 ,减产 率 可 达 27%~68%; 用 二 中 连续 发 育 阶 
段 降 水 量 蔡 换 CK 中 相应 时 段 的 降水 量 时 ,水 分 条 
件 难以 维持 马 铃 莫 正常 的 生长 发 育 , 随 着 水 分 胁迫 


100. O) 连续 发 育 阶段 
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图 7 各 发 育 阶 段 不 同 干旱 情景 下 马 铃 莫 减 产 率 


Fig.7 Yield reduction rate of potato under different drought conditions at each growth periods 
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持续 时 间 的 增加 ,可 导致 严重 减产 甚至 绝收 。 
3 讨论 


干旱 胁迫 会 抑制 马铃薯 的 生理 生化 过 程 , 从 而 
导致 产量 和 品质 的 损失 。 这 种 损失 的 程度 与 作物 
品种 干旱 胁迫 作用 阶段 .持续 时 间 和 影响 强度 有 
直接 关系 站。LAI 可 以 体现 马 铃 暮 的 光合 特性 和 
生长 发 育 状 况 , 影 响 马 铃 暮 多 种 生理 生化 过 程 *”。 
王 希 群 等 “研究 认为 , 马 铃 昔 LAI 与 其 抗旱 性 呈 显 
著 的 正 相 关 , 这 与 本 研究 结果 相似 ,LAI 随 干旱 胁迫 
强度 及 时 间 的 增加 而 降低 ;马铃薯 苗 期 受到 短暂 的 
干旱 胁迫 时 ,对 其 LAI 影 响 不 大 , 马 铃 昔 LAI 对 块 葵 
形成 和 膨大 期 干旱 胁迫 的 响应 较 大 。 究 其 原因 , 认 
为 是 干旱 胁迫 下 ,水 分 不 足 导致 植株 叶 面 气孔 关 
闭 , 蒜 腾 作用 和 净 光 合 速率 都 降低 , 马 铃 贡生 长 发 
育 受 阻 ; 且 由 于 干旱 胁迫 使 细胞 生长 受阻 ,叶片 扩 
大 受 限 ,叶片 衰老 或 脱落 的 速度 增加 ,整体 光合 受 
到 严重 影响 ,进而 影响 其 LAI。 马 铃 暮 的 地 上 部 分 
( 葵 、. 叶 ) 与 地 下 部 分 ( 根 、 块 荃 ) 密 切 相 关 ,二 者 不 仅 
存在 相互 依赖 关系 ,还 存在 相互 竞争 关系 。 在 发 生 
干旱 胁迫 时 ,二 者 受 影响 的 表现 不 同 。 短 时 间 干 旱 
胁迫 时 ,地 下 部 未 发 生 水 分 亏 缺 可 以 正常 生长 ,而 
地 上 部 由 于 葵 叶 的 伸 长 生长 以 及 植株 的 蒸发 .蒸腾 
作用 导致 发 生 水 分 亏 缺 ,地 上 部 生长 受 限 ,地 上 部 
生物 量 降低 。 另 外 本 研究 中 地 上 部 生物 量 的 增长 
情况 符合 Logistic 方 程 的 增长 模式 ,呈现 出 前 期 生长 
较 慢 ,达到 某 一 时 期 后 增长 速度 加 快 ,到 后 期 增长 
速度 又 开始 减缓 的 特点 ,这 与 秦 永 林 ” 对 不 同 灌溉 
模式 下 的 马 铃 昔 生 物 量 的 研究 结论 相 一 致 。 

干旱 胁迫 作用 于 块 葵 形成 期 表现 为 马铃薯 的 
铀 入 茎 减少 ,从 而 降低 其 块茎 数量 和 最 终 产量 ” ; 
块茎 膨大 期 受到 干旱 胁迫 会 使 马 铃 昔 植 株 光 合作 
用 受到 抑制 ,从 而 降低 其 块茎 数量 和 产量 ”。 这 也 
与 本 研究 中 马 铃 昔 最 终 产 量 对 分 枝 - 开 花期 水 分 胁 
迫 的 响应 最 大 这 一 结论 相符 。 在 男 一 项 研究 中 ,有 
学 者 认为 ,适应 轻 度 干旱 胁迫 的 马 铃 暮 植 株 在 后 续 
的 干旱 胁迫 中 表现 出 较 少 的 产量 损失 “。 本 研究 
发 现 , 苗 期 适当 干旱 胁迫 会 使 马 铃 茵 最 终 产 量 增 
加 。 模 型 中 干 物质 积累 速率 由 日 总 太阳 辐射 .水 分 
胁迫 因子 温度 胁迫 因子 . CO; 浓度 胁 迫 因 子 等 共同 
控制 。 根 据 设 定 的 干旱 情景 ,在 一 定 的 范围 内 减少 


水 分 时 ,模型 中 土壤 湿度 不 会 根据 该 时 期 降水 量 的 
改变 发 生 明 显 变化 ;但 当 经 历 长 时 间 水 分 气 缺 , 土 
壤 非 常 干旱 ,土壤 湿度 下 降 明 显 时 ,植物 潜在 蒸腾 
也 减少 ,水 分 胁迫 因子 减 小 ,模型 干 物质 积累 速率 
也 会 随 之 下 降 ,导致 最 终 产 量 减少 。 另 外 ,生长 前 
期 适当 减少 水 分 时 , 干 物质 向 不 同 器 官 的 运 移 和 分 
配 也 会 发 生 相 应 的 变化 ,在 一 定 的 范围 内 减少 水 分 
时 ,马铃薯 根 系 的 分 配 比例 将 会 增加 ,会 提高 马 铃 
BE eZ Pee, KE ,在 农业 生产 中 常 使 用 " 蹲 
苗 ”的 方法 ,来 提高 马铃薯 抗旱 能 力 , 从 而 提高 其 最 
终 产量 。 另 外 ,在 本 研究 中 除了 苗 期 外 马铃薯 产量 
随 着 干旱 胁迫 持续 时 间 和 强度 的 增加 而 减少 ,这 是 
由 于 干旱 胁迫 使 植株 整体 生长 发 育 受 到 抑制 ,细胞 
生长 速率 减 慢 ,光合 作用 受到 抑制 , 株 高 和 地 上 部 
生物 量 等 都 相应 减少 ,最 终 导致 马 铃 茵 产量 下 降 。 
该 规律 不 仅 适 用 于 马铃薯 群落 ,研究 发 现 , 玉 米 在 
受到 干旱 胁迫 时 ,其 穗 长 . 株 高 和 百 粒 重 都 表现 出 
不 同 程度 的 下 降 趋 势 ”; 冬 小 麦 短 时 间 轻 度 缺 水 不 
影响 其 光合 作用 及 最 终 产 量 , 但 随 着 胁迫 时 间 与 强 
度 的 增加 ,水 分 不 足 会 使 光合 作用 降低 ,籽粒 无 法 
充分 灌浆 ,最 终 导致 减产 ””。 因 此 ,在 马 铃 慕 农业 
生产 过 程 中 遭遇 长 期 干旱 , 需 进 行 适时 灌溉 以 保证 
马铃薯 的 最 终 产量 。 

当前 我 国 马 铃 昔 农业 生产 过 程 中 频繁 遭遇 干 
旱 事件 ,这些 和 干旱 事件 限制 了 我 国 马 铃 草 产 业 的 发 
RE. Dm, dE BEI ARTE P is S RET] 
对 于 满足 我 国 国 民 的 营养 需求 就 变 得 格外 重要 。 
明确 水 分 胁迫 对 马铃薯 的 影响 机 制 ,确定 马铃薯 对 
干旱 胁迫 的 响应 情况 对 于 选择 能 够 更 好 地 适应 干 
旱 的 马铃薯 品种 并 制定 田间 管理 措施 至 关 重 要 。 
这 些 理论 基础 的 前 明 有 助 于 在 气候 变化 的 大 背景 
下 保持 甚至 提高 马铃薯 产 量 。 本 研究 表明 ,干旱 胁 
迫 持 续 时 间 .胁迫 强度 .胁迫 作用 阶段 .作物 品种 和 
不 同 区 域 气候 都 会 影响 马铃薯 的 生长 发 育 及 最 终 
产量 。 但 APSIM-Potato 模 型 中 需要 进行 调整 与 确定 
的 参数 很 多 , 仅 赁 作物 生育 期 地 上 部 生物 量 .产量 
等 资料 无 法 满足 所 有 参数 调整 的 需求 ;其 次 ,本 人 研 
究 设 计 的 干旱 情景 模拟 方案 相对 简单 , 仅 针对 现 有 
基准 年 对 降水 量 按 生育 期 进行 等 比例 分 配 ,未 考虑 
某 一 生育 期 水 分 极端 的 状况 ;同时 , 设 定 的 模拟 环 
境 与 马 铃 草 实 际 生长 环境 状况 也 存在 一 定 差异 ,未 
考虑 马 铃 昔 植 株 病 虫害 和 极端 天 气 等 的 影响 。 所 
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以 需要 在 后 续 的 研究 中 根据 实际 情况 进行 模拟 , 考 
虑 极端 天 气 .病虫害 等 环境 条 件 的 影响 ;获取 精度 
更 高 的 田间 测定 数据 ,更 好 地 与 田间 试验 相 结 合 从 
而 提升 作物 模型 的 模拟 效果 。 


4 结论 


本 研究 采用 武川 地 区 1986 一 2020 年 逐日 气象 
数据 ,土壤 数据 及 作物 数据 ,对 APSIM-Potato 模 型 在 
武川 县 的 适用 性 进行 评价 。 结 合 当 地 气候 条 件 设 
定 干旱 情景 ,利用 验证 后 的 模型 模拟 马铃薯 叶 面 积 

生 数 (LAI)、 地 上 部 生物 量 和 产量 对 不 同 发 育 阶段 
水 分 胁迫 的 响应 情况 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) APSIM-Potato 模型 能 够 较 好 地 模拟 武川 县 
不 同年 景 马铃薯 的 生长 发 育 及 产量 形成 ,其 中 生育 
期 的 DD 指数 均 在 0.8 以 上 ,模拟 的 均 方 根 误差 
(RMSE ) 均 在 3 d 以 内 ,LAI、 地 上 部 生物 量 和 产量 的 
DD 指数 也 均 在 0.85 以 上 ,模拟 结果 的 归 一 化 均 方 根 
误差 (NRMSE) 均 低 于 20%。 模 型 模拟 精度 较 高 ,在 
研究 地 区 具有 适用 性 。 

(2) 单一 发 育 阶 段 的 水 分 胁迫 , 马 铃 莫 LAI、 地 
上 部 生物 量 和 产量 随 着 干旱 胁迫 持续 时 间 和 强度 
的 增加 而 减 小 ,但 播种 -出 苗 期 适当 的 水 分 亏 缺 使 
马 铃 匣 增产 ,因此 ,在 农业 生产 过 程 中 可 以 适时 控 
水 ,采用 “ 蹲 苗 ” 的 方法 来 提高 马 铃 昔 产量 。 马 铃 荔 
LAT、 地 上 部 生物 量 和 产量 对 单一 发 育 阶 段 水 分 胁迫 
响应 最 大 的 阶段 是 分 校 - 开 花期 ,其 马 铃 暮 LAI 地 上 
部 生物 量 和 产量 较 CK 分 别 减少 3%~33% 、17% ~ 
35% .2%~25%. 

(3) 连续 发 育 阶 段 的 水 分 胁迫 ,马铃薯 LAI\ 地 
上 部 生物 量 和 产量 随 着 干旱 胁迫 持续 时 间 和 强度 
的 增加 而 减 小 ,水 分 胁迫 对 马铃薯 LAI 地 上 部 生物 
量 和 产量 的 影响 具有 持续 性 和 闭 加 性 。 马 铃 暮 
LAL 地 上 部 生物 量 和 产量 对 连续 发 育 阶段 水 分 胁 
迫 啊 应 最 大 的 阶段 是 播种 -可 收 期 ,全 生育 期 水 分 
胁迫 会 使 马 铃 莫 LAI、 地 上 部 生物 量 和 产量 分 别 减 
少 10%~57%、299%~69% 和 55%~75%, 且 其 LAI 和 地 
上 部 生物 量 达 到 最 大 值 的 时 间 也 相应 增加 10~17 d 
和 13~18 do 
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Simulation of response of potato growth and yield to drought stress in the single- 
cropping region in northern China: A case of Wuchuan County 


LUO Xinlan, SUN Yue', LIU Limin, WANG Liwei, YANG Litao, GAO Xining! 
(1. Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, Liaoning, China; 
2. Inner Mongolia Climate Center, Hohhot 010051, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The single-cropping region in northern China is the major potato-producing areas and a typical semiarid 
dryland agricultural location in China. Recently, due to the intensification of climate change, annual precipitation 
in this area has decreased, and the frequency and intensity of drought have increased significantly, which has 
greatly affected the growth and production of local potatoes. Therefore, to explore the effects of various degrees 
of drought stress on the growth and yield of potato in the single-cropping region in northern China, this study was 
conducted on the basis of years of potato growth and meteorological data to verify the Agricultural Production 
Systems Simulator (APSIM-Potato) model and evaluate the applicability of the APSIM-Potato model in Wuchuan 
County, Inner Mongolia, China. The validated model was used to analyze the response of potato leaf area index 
(LAI), above-ground biomass, and yield to drought scenarios at different developmental stages. (1) The results 
show that the APSIM-Potato model is superior simulating potatoes growth and yield formation in Wuchuan over 
time. The root mean square error of the calculated and measured values at each development stage was within 3 
days; the normalized root mean square error of the calculated and measured values of LAI, above-ground biomass 
and yield was less than 20%, and the coefficient of determination (R’) and consistency index (D index) were both 
greater than 0.85. It could be demonstrated that the calculation accuracy of the model was relatively high, and the 
APSIM-Potato model had applicability in the study region. (2) With the increase of drought stress time and 
intensity, the LAI, above- ground biomass, and yield would decrease. When calculating drought at a single 
developmental stage, the LAI, above-ground biomass, and yield were the most responsive to water stress in the 
branch-flowering stage. Compared with CK, the LAI, above-ground biomass, and yield of potato were respectively 
reduced by 3965-3396, 1796-3593, and 296-259»; When calculating drought during continuous development, the 
LAI, above-ground biomass, and yield were the most responsive to water stress during the whole growth period. 
Compared with CK, the LAI, above-ground biomass and yield were reduced by 10%-57%, 2995-6996, and 55%- 
75%, and the time for its LAI and above-ground biomass to reach the maximum value also increased by 10-17 d 
and 13-18 d. The recent study results had laid a theoretical foundation for analyzing the applicability of the APSIM- 
Potato model in the single-cropping region in northern China and for in-depth study of the impact of drought on 
potato in the single-cropping region in northern China under the background of climate warming. 

Key words: potato; APSIM-Potato model; applicability evaluation; drought simulation; leaf area index (LAI); 


biomass; yield 


